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Translation of DE 670 570 Al 

Page 2, lines 38 to 59: 

The ranges, within which the added components can be changed, essentially depend on the de- 
sired combination of properties, and, in particular, alloys are of practical importance, which 
have ranges for Si between 7 and 25 %, for Mg between 2 and 3 %, for Ni between 0,5 and less 
than 6,5 %, and for Cu between 0,3 and 2 %. The aluminium content is usually not below 80 %. 
The Si content is generally between 10 and 15 %, if the alloy has a low heat expansion. Less 
then 10 % Si could be added under specific circumstances, however, an increase in the heat 
expansion has to be considered. In a similar manner also a high Si content can be present, also 
for example 25 %, if the machinability is not the most important aspect. 

Page 3, lines 82 to 99: 

An aluminium alloy having a content of 14 % Si, 2 % Ni, 1 % Mg and 0,75 Cu has in a cast 
condition a Brinell hardness of about 85 kg/mm 2 . This hardness can be enhanced by a heating 
treatment to about 125 to 130 kg/mm 2 , i.e. generally a similar or even higher hardness than that 
of the aluminium alloys having high heat expansion. A sample of the later alloy had been, for 
example, subjected to an annealing treatment during 2 hours at 530° C, subsequently quickly 
cooled down to room temperature and ran by reheating to a temperature between 125 and 150° 
C a°ed for a period of about 25 hour*. Afterwards the alloy had a Brinell hardness of 129 kg/ 
mnr. 

Claims: 

1. Aluminium alloy, characterized by the following composition: Si 7 to 25 %, Mg 0,2 to 3 %, 
Ni 0,5 to less than 6,5 %, Cu 0,3 to 2 %, remaining parts aluminium. 

2. Aluminium alloy according to claim 1, characterized in that it additionally has a content of 
one or more of a plurality of the metals Mn up to 1%, Cr up to 0,5 % and Ti up to 0,5 %. 

3. Use of an aluminium alloy according to claim 1 and 2 for the manufacture of pistons. 
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Die Prioritat der An m el dung, in den Vereinigten Staaten von Amerika vom z± Dezember iu-j8 

ist in Anspruch genommen. - 



Die Erfindung bezieht sich auf Aluminium 
legierungen von verhaltnismaBig geringer 
Warmedehnung und guten mechanischen und 
physikalischen Eigenschaften. 
5 Die Bedeutung von A 1 umini umlegi erungen 
mit geringer Warmedehnung, die ferner die 
fur die industrielle Benutzung erfoirderlichen 
mechanischen und physikalischen Eigen- 
schaften besitzen, hat durch die f ortgesetzte 
10 und weitere Enrwicklung in der Benutzung 
dieser Legierungen fur Kolben und ahnliche 
Motorteile zugenommen. Aluminium hat eine 
verhaltnismaBig hone re Warmedehnung als 
die anderen Metalle, unter Ausnahme von 
15 Magnesium, die fur die Konstrulction von 
Motoren und ahnliche Zwecke verwendet 
werden. Da nun der Betrieb bei einer er- 
hohten Temperatur eine Ausdehnung der Mo- 
torteile zur Folge hat, so ist es wesentlich, 
ao daB die Ausdehnung eines beliebigen Teils 
mindestens dem Grade nach gleich der Aus- 
dehnung anderer Teile ist. Die Enrwicklung 
einer Legierung auf Aluminiumbasis mit 
einer zufriedenstellenden niedrigen Warme- 
25 ausdehnung ist da durch verzogert worden, 
dafl eine niedrige Ausdehnung offenbar nur 
auf Kbsten derjenigen mechanischen und 
physikalischen Eigenschaften erreicht werden 
konnte, die die Al umini umlegi erung fur die 
30 Verwendung als Kolben geeignet machen, Ein 



Kolben muB bekanntlich die physikalischen 
Eigenschaften einer angemessenen hohen 
Harte und eines angemessenen Grades von 
Festigkeit besitzen. Ferner muB die fur die 
Herstellung verwendbare Legierung eine 35 
leichte Bearbeitbafkeit aufweisen. da die Be- 
arbeitung ein notwendiger Arbeitsgang bei 
der Fertigstellung auf MaB eines gegossehen 
Kolbens ist Zur Zeit ist eine Aluminium- 
legierung mit einer hpchwertigen Kombi- 40 
nation der Harte-, Festigkeit- und Bearbei- 
tungseigenschaften, die ferner eine geringe 
Warmedehnung besitzt, noch nicht entwickelt 
worden. 

Den Gegenstand der Erfindung bildet eine 45 
Legierung auf Aluminiumbasis mit verhalt- 
nismaBig geringer Warmeausdehnunjg, die 
auBerdem erne verhaltnismaBig gunstige Kbm- 
bination an Harte, Festigkeit und Bearbei- 
tungsfahigkeit im Vergleich zu den Eigen- 50 
schaften besitzt, die bisher nur bei derartigen 
Legierungen mit verhaltnismaBig hoherer 
Warmeausdehnung sich gezeigt haben; ferner 
bildet den Gegenstand der Erfindung ein a us 
einer derartigen Legierung hergestellter 55 
Kolben. 

Legierungen auf Aluminiumbasis r in denen 
Silicium den vorwiegenden Legierungs- 
bestandteil bei einem Gehalt von ungefahr 
3 bis i5°/ 0 bildet, werden in der Kegel als 60 
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die einzigen Legierungen angesehen, die erne 
geringe Warmeausdehnung mit guten mecha- 
nischen Eigenschaften verbinden- Es werden 
indessen andere Legierungen ungeachtet.ihgf * 
5 nachteiligen verhaltnismaBig. hohen Warn- 
. ausdehnung in ausgedehnterem MaBe zur H< 
stellung von Kolben benutzt, da die Alumi- 
nium -Siticiumrl^erungen unter anderen 
Eigenschaften nicht die gewunschte Harte 
10 besitzen. Ferner kann deri binaren Alumi- 
nium-Silicium-I^erungen auch durch eine 
Warmebehandlung nicht die Harte gegeben 
werden, die in der Regel fur Kolben in Alu- 
miniumlegierungen erforderlich ist. 
is Es ist eine Legierung. auf Alumimumbasis 
gefunden worden, in der das Silicium den vor- 
wiegenden Legierungsbestandteil bildet, und 
die eine geringe Warmeausdehnung gleich- 
zeitig mit mechanischen Eigenschaften und 
ad einer BearbeitungsfShigkeit besitzt, die den 
Vergleich zu anderen derartigen Legierungen 
mit einer verhaltnismaBig hohen Warmeaus- 
dehnung aushalten. Gemafl der Erfindung 
wird diese Kombination von Eigenschaften 
as durch den Zusatz von geeigneten Mengen 
der Legierungsbestandteile Nickel,. Magne- 
sium und Kupfer zu den Aluminium-Siiicium- 
Legierungen erreicht Diese Aluminiumlegie- 
rung verbindet die niedrige Warmeausdeh- 
30 nung der binaren Aluminium-Silicium-Legie- 
rungen mit einer. hohen. Harte und guten Be-, 
arbeitbarkeit. Die in der Legierung enthal- 
tenen Legierungsbestandteile wechseln inner- 
halb verhaltnismaBig geringer Grenzen, urn 
35 verschiedene Bedingungen zu erfullen, unter 
denen die Aluminiumlegierungen mit geringer 
Warmeausdehnung benutzt werden konnen. 

Pie Grenzen, innerhalb deren die hinzu- 
gesetzten Bestandteile sich. andern konnen, 
40 hangen in erheblichem Grade von der ge- 
wunschten Kombination von Eigenschaften 
ab, und zwar sind sol die Legierungen yon 
praktiscber Bedeutung, bei denen die Gehalts- 
grenzen fur Silicium zwischen 7 ^ d 32 5 lo> 
*5 fur Magnesium zwischen 0,2 und 3 0 / fl , fur 
Nickel zwischen 0,5 . und weniger als 6,5 /* 
und fur Kupfer zwischen 0,3 und 2 % hegen. 
Der Alummiumgehalt . ist in der Regel nicht 
unter 80 %. Der Siliciumgehalt liegt allge- 
50 mein zwischen 10 und 15 °/o. wenn die Legie- 
rung eine geringe Warmeausdehnung besitzt. 
* Weniger als 10 °/ 0 Silicium konnen unter ge- 
wissen Bedingungen hinzugefugt werden, 
* jedoch-muB dabei eine Erhohung.der Warme- 
55 ausdehnung in Kaiif genommen werden. In 
ahnlicher Weise kann ein hoher Sihcium 
gehalt, auch beispiels weise 25 °/» vorhanden 
sein, wenn die Bearbeitungsfahigkeit nicht in 
erster Reihe in Betfacht kommt. Es.hat sich 
60 gezeigt, daB Siliciumgehalte zwischen etwa 10 
und 15 °/ 0 in der Regel eine fur die wirtschaft- 
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liche Praxis auBerst geeignete Legierung er- 
geben; Wenn. man aber die Anforderung auf 
te Bearbeitbarkeit auBer acht lassen oder 
<pezialwerkzeuge verwenden kann, die die Be- 
ibeitung von mit den ub lichen Stahlwerk- 
gngen in wirtschaftlicher Weise nicht bear- 
xTeitbaren Legierungen ermoglichen, so kon- 
nen Legierungen mit einem Gehalt bis etwa 
25 °/ 0 Silicium verwendet werden. 

Der Gehalt an Magnesium, der der Legie- 
rung zugesetzt wird. hangt ebenfalls von den 
gewunschten Eigenschaften ab. Die Anwesen- 
heit von Magnesium erhoht die durch eine 
Warmebehandlung. erreichbare Harte; Es hat 75 
sich ferner gezeigt, dafl die Bearbeitbarkeit 
der Legierung durch. Magnesium ebenfalls 
verbessert wird. GroBere Mengen indessen. 
als 1 bis i,5 °/ 0 Magnesium erhohen im all- 
gemeinen diese Eigenschaften nicht uber die 80 
mit geringer en Mengen erhaltenen, wahrend 
die Sprodigkeit. der Legierung durch hohere 
Gehalte an Magnesium vergroBert wird. 
Vorzugs weise wird 0,2 bis 1% Magnesium 
zugesetzt; dieser Gehalt ergibt in der Regel 
die besten Erfolge. \ 

Der Zusatz ah Nickel zu der Legierung, 
kann innerhalb eines verhaltnismaBig weiten 
Bereiches schwanken. Es hat sich gezeigt, 
daB Nickel die Bearbeitbarkeit der Legierung 90 
verbessert und auch die Warmeausdehnung 
verringert sowie die Anfangsharte erhoht. 
Fur gewisse Zwecke kann Nickel in Mengen 
von weniger als 6,5 °/ 0 bis heruriter zu 0,5 / 0 
zugesetzt werden. Dabei hat sich gezeigt, 95 
daB bei 2 bis 5 Vo die gunstigsten Ergebnisse 
gezeitigt werden. Hohere Gehalte an Nickel, 
verbessern zwar die Bearbeitbarkeit und set- 
zen ferner die Warmeausdehnung herab, 
haben aber die Nrigung. die Legierung sprode 100 
zu mactien. Wenn Festigkeit wesenthch 1st, 
ist ein hoherer Gehalt als 4 bis 5% nicht 
erwunscht. Andererseits wird bei geringeren 
Nickelgehalten als 2°/b die vorteilhafte Wir- 
kung abgeschwacht. . w 

Aluminiumlegierungen, die Sihcium, Ma- 
gnesium und Nickel als zugesetzte Legie- 
rungsbestandteile enthalten, besitzen zwar 
gegenuber den bekannten Legierungen mit 
geringer Warmeausdehnung wesentlich uber- "o 
legene Eigenschaften. Es hat sich aber ge- 
zeigt, daB diese Legierungen durch den Zu- 
satz. von Kupfer noch erheblich verbessert 
werden konnen. Grofie Kupf ergehalte ver- 
groBern die Schwierigkeit der Bearbeitung «5 
wesentlich, beispielsweise den Verschleifl an 
Werkzeugen, aus diesem Grunde sind sie im 
allgemeinen unerwunscht. Indessen wird die 
Anfangsharte und die Harte der warmebe- 
handelten Legierung wesentlich bis zu emem iao 
unerwarteten Grade durch den Zusatz einer 
geringen Kupfermerige erhoht. Unter gleichen 
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Warmebehandlungen hat beispielsweise eine 
Legierung mit einem Gehalt von 14% Sili- 
cium, ungefahr 2% Nickel und x°/ 0 Magne- 
sium eine niedrige Brinellharte von etwa 
5 85 kg/mm 8 , wahrend eine Legierung mit 4en* 
gleichen Gehalten an Silicium, Nickel und 
Magnesium, bei einem gleichzeitigen gerin- 
gen Gehalt an Kupfer unter ahnlichen Bedin- 
gungen eine um 15 bis 25 kg/mm* hohere Bri- 
10 nellharte als die obenerwahnte besitzt Eine 
derartig erhohte Harte ist sehr erwunscht, da 
man sie ohne wesentJiche Erhohung der Spro- 
digkeit, der Bearbeitungsschwierigkeiten und 
der Warmeausdehnung erreichen kann. Es 
15 sind zwar bereits Legierungen des Alumi- 
niums mit Silicium-, Magnesium-, Nickel - 
und Kupferzusatzen bekannt. Bei diesen Le- 
gierungen betrug jedoch der Kupfergehalt 
etwa 4,5 °/ 0 . Ein derartig hoher Kupfergehalt 
20 setzt aber bereits den Schmelzpunkt der Le- 
gierung nicht unwesentlich herab, so daB 
auch die Gluh temper a tur bei der Warme- 
behandlung herabgesetzt werden muB. So 
kann man z. B. eine Legierung des Al limi- 
ts niums mit 14% Si, i%Mg, 2 6 / 0 Ni und 
2% Cu bei Temperaturen von 520 0 glufaen, 
abschrecken und anlasseri und erreicht hier- 
diirch eine Festigkei tss teigeruhgauf 34 kg/mm s . 
Setzt man der gleichen Legierung 4,5% 
36 Kupfer zu, ohne die ubrigen Gehalte zu rer- 
an dern, so zeigen sich bei Glubtemperaturen 
von 520 0 bereits Anzeichen einer Scbmel- 
zung, so daB man gezwungen ist, als maxi- 
mal e Gluhtemperatur 510 0 zu wahlen. Behan- 
35 delt man nun diese Legierung, die einen 
Kupfergehalt von 4,5% hat, durch Gluhen bei 
510 0 , Abschrecken und Altern, so steigt die 
Festigkeit des hoheren Kupfergehalts nur auf 
30 kg/mm 2 . 

40 Hieraus ergibt sich, dafl eine Verringerung 
des Kupfergehaltes nicht etwa eine EinbuBe 
hinsichtlich der Festigkeit mit sich bringt, 
wie man erwarten konnte, sondern auf Grund 
der hoher liegenden Gluhtemperaturen im 
« Endeffekt bessere Ergebnisse erzielen laBt 
Eine Aluminiumlegierung, die, wie sich ge- 
zeigt hat, insbesondere den Anforderungen 
fur Kolben entspricht, enthalt etwa i4°/ 0 
Silicium, 2% Nickel, 1% Magnesium und 
5° 9>75 °/o Kupfer. Andere Legierungsbestand- 
teile, beispielsweise Eisen, das sich in der 
Regel als Verunreinigung in siliciumreichen 
Legierungen findet. konnen in Mengen an- 
wesend sein ' wie sie ublicherweise in hoch- 
5S wertigen Barren sich finden, ohne die wesent- 
Hchen Eigenschaften der Legierung erheblich 
zu beeinflussen. In der Regel ist es erwunscht, 
ein hochwertiges im Handel erhaltliches Alu- 
minium zur Herstellung der Legierung zu 
60 verwenden. Indessen konnen Aluminium- 
barren von geringerer Reinheit verwendet : 



werden, wie auch Aluminium von auBerst 
hoher Reinheit Das Fehlen oder Vorhanden- * 
sein yon Verunreinigungen, die sich gewohn- 
lich in hochwertigem Handelsaluminium fin- 65 
den, hat augenscheinlich keine erhebliche 
Anderungen in den wesentlichen Eigenschaf- 
ten zur Folge. 

Der Warmeausdehnungskoeffizient der be- 
vorzugten Legierung ist ungefahr 19X10-0 70 
pro Grad G Tempera turunterschied zwischen 
20 und ioo°C. Im Vergleich dazu ist der 
Ausdehnungskoeffizient einer Aluminiumlegie- 
rung mit einem Gehalt von ungefahr 10% 
Kupfer 22X10-4 oder annahernd 15% hoher 75 
als der Legierung gemafi der Erfindung. In 
. . . hat die neue Legierung eine erheblich 
medrigere Warmeausdehnung als irgendeine 
bekannte Aluminiumlegierung mit ahnlichen 
mechanischen Eigenschaften und Bearbei- 80 
tungseigenschaften. 

Eine Aluminiumlegierung mit einem Gehalt 
von 14 Vo Silicium, 2 % Nickel, 1 % Ma- 



gnesium und 0,75% Kupfer hat in gegosse- 
nem Zustande eine Brinellharte von ungefahr 85 
85 kg/mm*. Diese Harte kann durch Warme- />. , 7l/nfx > 
behandlung auf ungefahr 125 bis 13 0 kg/mm 2 flV - fidXrS A 
gesteigert werden, d. i. im wesentl ichen eine ' ' - U/ ° U 
gleiche oder noch groBere Harte als die der 

Aluminiumlegierung mit hoher Warmedeh- 90 Zh P'K 
nung. Eine Probe der 1 etz terwahnten Legie- ^ ^ ^ 
rung wurde beispielsweise wahrend zwei 
Stunden bei 530 0 C einer Gluhbehandlung 
unterworfen, hierauf schneU auf Zimmertem- 
peratur abgekuhlt und alsdann durch Wieder- 95 
erwarmung auf eine Temperatur zwischen 125 
und 150 0 C wahrend einer Dauer von unge- 
fahr 25 Stunden gealtert. Hiernach hatte die 
Legierung eine Brinellharte von 129 kg/mm*. 

Die Aluminiumlegierung mit einem Gehalt *°o 
an Silicium, Nickel, Magnesium und Kupfer 
gemaB der Erfindung hat zahlreiche wesent- 
hche Vorteile gegenuber den bisher zur Her- 
stellung von Kolben und ahnlichen Teilen be- 
nutzten ■ AJuminiumlegierungen. Sie besitzt 105 
eine niedrige Warmeausdehnung in Verbin- 
dung mit einer Harte, wie sie fur Kolben und 
ahnhche Teile erwunscht ist. Sie kann ferner 
in wirtschaftlicher Weise bearbeitet werden, 
so daB einer der Hauptnachteile der bisher 110 
ubhchen Aluminium - Silicium- und Alumi- 
minium-Kupfer-Silicium-Legierungen weg- 
fallt, wenn eine niedrige Warmeausdehnung 
und hone Harte verlangt werden. Ein weite- 
rer Vorteil der Erfindung besteht darin, daB 115 
die Legierung wesentlich (bei der bevorzug- 
ten Zusammensetzung um etwa 10%) leichter 
ist als_ die io%ige Kupferlegierung. die 
meist fur Kolben benutzt wird. 

Im vorstehenden ist der Zusatz von ande- iao 
ren Legierungselementen als Silicium, Nickel, 
Magnesium und Kupfer erwahnt worden. Es 
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ist bisweilen crforderlich, gewisse Mengen 
anderer I^gieningsbestandteile. zuzuseteen. 
urn die Eigenschaften der Legierung abzu- 
andern nod sie insbesondere fur andere Ge- 

5 gSnde als Kolben and ahnliche Telle ge- 
tienet zii machen. Beispielsweise konnen 
.Mangan bis etwa i*/„ Chrom bis etwa.^, 
bzw. Titan bis 0,5 «*r Henrorbringung ge- 
wisser Spezialeigenschaften zugesetzt wer- 

xo den! die aufier den bereits der Legierung 
eigentumlichen verlangt werden. 

Eshat sicb zwar gezeigt, dafl die Legierun- 

een infolge ihrer Natur und ihrer Zusammen- 
ISzung lm meisten fur Kolben, Zylinder- 
15 kopfe und ahnlicbe gegossene ^Gegenstande 
verwendet werden. Es fmden sicVaber mner- 
halb der angegebenen Grenzen der Zusam- 
meiisetzung Legierungen, die schmiedbar sind 
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Oder in ahnLicher Weise zu Teilen, beispiels- 
weise zu Verbindungsstangen, bearbeitet wer- 
ftvkonnen. 

PatentansprOche: 

1 . Alumiiuumlegierung, gekennzeichnet 
durch - nachstehende Zusammensetzung: 
Silicium 7 bis . 25%. Magnesium 0^2 bis 
3 °L Nickel .0,5 bis weniger als 6,5 / 0 , 
Kupfef 0,3 bis 2% Rest Aluminium. 

2. Aluminiumlegierung gemaB An- 
spruchi, dadurcb gekennzeichnet, dafi sie 30 
noch einen Gehalt an einem oder mehreren 
der Mangan bis l°/ 0 , Chrom bis 
0,5% und Titan bis 0,5 °/o enthalt. 
. 3. Verwendung der Aluminiumlegierun- 
gen gemaB Anspruch 1 und 2 zur Herstel- 
lung von K.olben/ 
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